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Unabhangig, kritisch bestimmte Daten von Arbeitsfluid-Systemen bilden
die Basis, richtige Entscheidungen zu treffen.

— Mischbarkeit — Warmekapazitat

— Pour Point von Olen — Warmeleitfahigkeit

— Flockpunkt / Kristallisation — Thermisches Verhalten mit DSC
— Dichtebestimmung — Dielektrizitdtskonstante

— Viskositatsuntersuchungen — Verlustfaktor

— Dampfdruck — Volumenwiderstand

— Schaumuntersuchungen — Oberflachenspannung

/ \_\_——-
[ o-toveer | L e
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Kuhlsolen z
Nach ASTM D 1177

» Warmetragerfliissigkeiten aus z.B.
» wassrige Salzlésungen
“: 1 y = » bzw. Wasser-Glykolmischung (MEG, PG)
a— — & > genutzte Vorteile z.B.
» Verringern den Gefrierpunkt
> Gute Warmeleitfahigkeit <\
» Hohere Warmekapazitat als z.B. Thermodle
> Nachteile z.B. DI
_—

> korrosiv

A

> hohe Viskositét bei tiefen Temperaturen = @,

-
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,Freezing Point“ - nach ASTM D 1177 %

Gefrierpunkt, Frostsicherheit, Kristallisationspunkt, Frostschutz etc.

Nicht zu verwechseln mit

5 » Cloud Point — Triibungspunkt
I \ (Wachskristalle bei Mineralélen)
-5 ~- T T
0 —— Frostsicherheit » Stockpunkt (Flissigkeit flieRt gerade noch so)
T h ASTM D 1177 . .

-15 == (nac ) » Pour Point — FlieRpunkt (Flissigkeit fliet nicht
g0 . A ! — )
i Stockpunkte gkm. DIN 51583 [ = oL )
= st > Solidification Point — Erstarrungspunkt (fest)
= Eis;mi “\
é = ~ ke
.j_q 35 .S-;‘vrngwwrkung

-40 Sprengwirkung beif Unterschreiten der| |

Frostsicherheit (fesf) maglich
-45
-50 -
0 10 20 30 40 50 60

Warmetrager — physikalische und chemische Zusammenhénge KKA 01/2015
https://www.kka-online.info/artikel/kka \Waermetraeger physikalische und chemische Zusammenhaenge-2275672.html
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- - “
»Freezing Point“ - nach ASTM D 1177 A
Gefrierpunkt, Frostsicherheit, Kristallisationspunkt, Frostschutz etc.
_ Langsames Abkuihlen (<1 K/min)
AH:!:P) D 1177 - 07 unter Ruhren
=3l = -238 a) ideal ohne Unterkihlung
° @ [\ (b w b) real mit Unterkihlung
s --u-\ ~J -202 &
; N -4 Unterkiihlung
E . \} T | \7—":":\ e E - max. 1 K, ansonsten Wiederholung
-1 B 1 T »
: i Freezing Pont | Freezing Point 2 - verhindern durch Kristallzugabe
= [ =
!
_4010 5 10 ] 5 t0 5 4° Methode nach ASTM D 1177
TIME, Min
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,Freezing Point“ - nach ASTM D 1177 %

Gefrierpunkt, Frostsicherheit, Kristallisationspunkt, Frostschutz etc.

Langsames Abkihlen (<1 K/min)
unter Rihren

a) ideal ohne Unterkihlung
b) real mit Unterkiihlung

-10 ot
- Unterkihlung
’ R - g
" —— i - max. 1 K, ansonsten Wiederholung
0 l‘ O n.
— int o~ 2= - verhindern durch Kristallzugabe
. -20,6 °C & g
0 5 10 15 ~ 20 25 30 35 40
Kristalwachstum Methodien nach ASTMD 4177
WT 6N F-20 M#251102 -18,8°C -20,6 °C - handisch (ILK Dresden)
WT 6P F-15 M#251103 -13,6 °C -14,5°C
GT ECO AF-14 M#251104 -10,3°C 12,9 °C
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,Freezing Point“ - nach ASTM D 1177 %

Gefrierpunkt, Frostsicherheit, Kristallisationspunkt, Frostschutz etc.

5

, Zeit [min] Langsames Abkiihlen (<1 K/min)
200 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 30,0 1000 1100 1200 unter Rihren
s (®) [ a) ideal ohne Unterkiihlung

Temperatur [°C]

i b) real mit Unterkiihlung

10

e ““°|"° \ Unterkiihlung

o - max. 1 K, ansonsten Wiederholung
E -=Probentemperatur

-22,2°C
“~—_/ _ -241 °c- Vverhindern durch Kristallzugabe

-25

Frostsicherheit (ILK) Methoden nach ASTM D 1177

M- MEC handisch (ILK Dresden)

WT 6N F-20 M#251102 -20,6 °C 241°C  222°C 1,9K

WT 6P F-15 M#251103 14,5°C S coc 59K - automatisch (aquaconcept)

GT ECO AF-14 M#251104 “12,9°C -187°C  37°C 50K
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Bestimmung der Dichte A
SVM 3001 Cold Properties von Anton Paar
l Spezifikationen

> Messung von Viskositat, Dichte, Viskositatsindex

» Temperaturbereich -60 °C bis +100 °C
» Dichte 0 g/cm? bis 3 g/cm?
» kinematische Viskositat 0,2 cSt bis 30.000 cSt

speziell SVM 3001 Cold properties

»Cloud Point ??
»Pourpoint ??

https://www.anton-paar.com
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Bestimmung der Dichte
DMA HPM von Anton Paar

Spezifikationen

» Dichte, Schall (anderer Sensor)

» Temperaturbereich -20 °C bis +200 °C (ILK: 140 °C)

» Druckbereich 0 bis 1400 bar (ILK: 160 bar)

» Dichte 0,0001 g/cm? bis 3,0 g/cm?
Kalibrierung

» Dichlormethan, Wasser, Pentan, Vakuum, Stickstoff
» Uber gesamten Druck und Temperaturbereich

t___ S

https://www.labwrench.com
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Bestimmung der Dichte %
4
SVM 3001 Cold Properties von Anton Paar
070 Messungen
1060 F 0 T
71050 = . ki W » Messung der Dichte von -15..80 °C \ ¥
. = ! - ‘ >
51040 |- & bl > polynomische Anpassung
= r = A "~ i i
gros0| L - » Vergleich mit den Messungen
K » SO » Aqua-concept (max. 0,4 %)
01020 | R : i o
I = # Kontrollwert mit Handgerat Densito )
1010 | — - i - e » Werte aus Datenblatt (max. 0,6 %)
r coracon® BF 6 F-20 gemessen >
1000 coracon® BF 6 F-20 ILK Tempertur  Dichte Kinem. Viskositat Dyn Viskositat
L | — — coracon® BF 6 F-20 Aqua-concept (Y} (g/em?®) (cS9 (mPas)
990 } coracon® BF 6 F-20 Densito ILK 5 105
coracon® BF 6 F-20 Datenblatt/Etikett
I coracon® FD F-20 =3 Fai 82
980 |- coracon® WT ECO F-20 0 1,044 594 62
9?0 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 " 1 i . 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i
-20  -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Temperatur [°C]
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Bestimmung der kinematischen Viskositat A
SVM 3001 Cold Properties von Anton Paar
» Messung von Viskositat, Dichte, Viskositatsindex ‘Ij ’1?
fe:
» Temperaturbereich -60 °C bis +100 “° :
> Dichte 0 glcm® bis 3 g/oe?

> kinematische Viskositat 0,2 cSt bis 3O.OIO'C cSt

speziell SVM 3001 Cold properties

» Cloud Point ???
» Pourpoint (nach Methode des ILK)
> Viskositatsindex

- Ersatz fir Ubbelohde Viskosimeter

© https://www.analytics-shop.com/

https://www.anton-paar.com

Bestimmung der dynamischen Viskositat A

Oscillating Piston Cambridge Viscosimeter

U 0

Spezifikationen

» Messung von Viskositat

» Temperaturbereich -40 °C bis +190 °C
» Druckbereich 0 bar bis 160 bar
» Dynamische Viskositat 0,25 cP bis 20.000 cP
Pistons fiir verschiedene » notwendig: verschiedene Pistons flr
Sensor mit Temperiermantel Viskositatsbereiche verschiedene Viskositatsbereiche
| 478"
rz,aa"a( 8- :é‘z'trff;';es / "F'OW Detectar  Aufwandige Kalibrierung notwendig
| AT > naturgemalf ist Signal abhangig von der Viskositat

@1.35°
» Sehr starke Temperaturabhangigkeit

Cable Strain -"] . f —r
Relief [ sl —0-Ring Seal . . . . iy = q
304" NPT | RTD™ /7 peasurement > Bei kleinen Spalten (kleine Viskositat) druckabhangig
(Female Available)—  Coi's Chamber
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Bestimmung der kinematischen Viskositat A

Dynamische Viskositat (CVi) / Dichte (SVM) & mit SVM 3001 CP

50 Messungen

;g § p— T » Messung der dyn. Viskositat mit CVi

sl i ﬁzggggggig k:j_‘g‘mm » umrechnen in kinematische Viskositat
zg::ggg;?r';é% F20 » Messung der kin. Viskositat mit SVM 3001 CP

» polynomische Anpassung

K
Ng 10}
g 81 » Vergleich mit den Messungen
] o > Aqua-concept (max. 14,8 %)
> 41
w
> 3t
] S
g 2 2 S
2 - 1 — . oyl
£ 1FAreasinh(lno) = 3 &, (InT)" \
o6k i=0 j=0 ==
0% 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatur [°C]
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Bestimmung der Warmekapazitat A

Setaram yDSC 7 evo — step method

Spezifikationen

» Temperaturbereich -45 °C bis +120 °C
A > Druckbereich bis 100 bar
» Zellvolumen ~1 ml
Korrekturfunktion

» Toluol und Wasser

el
- 1
e
e
ity
—eiy
e o

hitps:/Avww .ierraanaliz.com/microdsc7-evo
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Bestimmung der Warmekapazitat A
MDSC 7 evo — step method — Korrektur der Messwerte

| Korrektur Vorgehen:

44 » Messung der Warmekapazitat

43' » Wasser +5 - 95 °C
=) > Toluol -40 — 95 °C
X 421 > Tiegel voll gefilllt (fast keine Gasphase)
R L
= il - Wasser gemessen| » Vergleich mit Literaturdaten
E 40k Wasser Literatur
8 .
o
S 39F
[ L
E
g 38

37t Cp=4.169828 -|—0 000364 (£4100)52>1071940.046709 (10)~0-036¢

36 | 4 1 L 1 1 1 L . L L 1 + Werte aus: Kohlrausch, F.; Praktische Physik, Teubner, Stuttgart (1968) Band 3; S.45.

10 20 30 40 50 60 70 80 Formel: Osborne, Stimson, and Ginnings, B. of S. Jour. Res., 23, 238 (1939)
Temperatur [°C] in Handbook of Chemistry and Physics
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Bestimmung der Warmekapazitat
MDSC 7 evo — step method - Messungen

Calisto zu ILK

0,03% Messungen
Zeit [h] -0,07%

2

0 Tt

0,0 2,0

=¥
.

-0,30%

6,0 12,0

-0,83%
1,06%
-0,36% Werte
-4 -0,34%
-0,28%

6 -0.24% Vergleich
-0,20%

WirmefluB [mW]

.8 -0,08%

0,02%
| JUUUUUUUUUUUT s
-12

L ——Heatflow —Blank 01 3%

H 0,10%
b Heatflow-Blank —heatflow-baseline 0,05%

A\

0,03%
¢ Punkte Baseline + Berechnung cp Start 0,01%
-0,03%
-0,09%

+ Berechnung Ende Blank-Baseline
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o - = = -0,22% » Messung der Warmekapazitat von
f ( Qo [ 10,0 [ 14,0 ﬂ 0.51% »-40-95°C
» Tiegel voll gefiillt korrigierte

=05 > Berechnung aus Originalmesswerten
\ -0,02% » gegen Software (Calisto)

#

steffen.feja@ilkdresden.de
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Bestimmung der Warmekapazitat %
WUDSC 7 evo — step method - Messungen Messungen

45

» Messung der Warmekapazitat von

4.4

43

4,1

38

Wirmekapazitit [J - g7 - K]

3,7

4.2

4,0

39

36

L ]

»-40-95°C
» Tiegel voll gefillt korrigierte Werte

Vergleich
» Berechnung aus Originalmesswerten
» gegen Software (Calisto)

> kein Abweichung, nicht dargestellt
EtOH/Wasser ohne Inhibitor
EtOH/Wasser mit Inhibitor

=« Ringversuch -30 °C —> 10°C
Ringversuch 90 °C —=-10°C
Ringversuch -10 °C —=> 90°C
Wasser - Literatur |

- & Messung Agqua-concept|

» Vergleich mit Ringversuch
» & erganzenden Messungen

» Ringversuch i.O0. > neue Messung muss
wiederholt werden

1 i 1 i 1 " 1

10

20

30

40

50

60 70 80 20

» Vergleich mit anderer Methode
Temperatur [°C]

» grofRe Differenz (2hnlich Ringversuch)

S. Feja, Thermodynamische Eigenschaften von Kiihlsolen, AKT Sitzung Grafeling 2.-3.Marz 2026 I

Bestimmung der Warmekapazitat %
Ergebnisse des Ringvergleiches

specific heal capacity ¢, / k) ky 2 K?

4.4 -

4.2

4.0

3.8

3.6 1

4',5 4 1 1 —— Mean value
W T 1
4
W i —r"r m ot ° 2
| ! /. ¥ 3 excluded
i e [
) ‘/4,:‘ o - b -
A Iy 5
ek L] [
i ® 5
' B 42 7 excluded
& 4.1
= [
E 40 | ; - EtOH/Wasser ohne Inhibitor
N | Lol EtOH/Wasser mit Inhibitor
2 ~ « Ringversuch -30 °C > 10°C
] 39| » ta 2 Ringversuch 90 °C —>-10°C
g L=t Ringversuch -10 °C —> 90 °C
£ 3gll-7 Wasser - Literatur |
g I - & Messung Aqua-concept| >V ichEand Method
ergleich mit anderer lviethoae
37 . . i
I » grofRRe Differenz (&hnlich
L 36 1 I 1 ST | | Y T L . Y O Ringversuch)
- 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Temperatur [°C]
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Zusammenfassung A

Laborvergleich zur Messung thermodynamischer Eigenschaften
von Kuhlsolen zwischen Industrie und angewandter Forschung

Frostsicherheit TNT e
» Diskussion uber den “wahren” Freezing Point nach ASTM D 1177 f _ B * =
> Unterschiedliche Auslegung der Norm ist auch marktgetrieben B T
Dichtebestimmung

> Gute Ubereinstimmung der Messungen

T

» Sehr ausgereifte Messmethodik bzw. Gerate am Markt
Bestimmung der Viskositat

> Gute Ubereinstimmung der Messungen

f
!
|
!
%
1

Hinematische Viskostit s’ &)

> Inter- und Extrapolationsformeln beachten W e v W W s e Emmeem
Warmekapazitéat Areasinh(Inv) = Zﬂ; a;(InT)' - x!
» Bestimmung bedarf duRRerster Sorgfalt

[ —r——

» sehr unterschiedliche Ergebnisse zwischen den Laboren
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Steffen Feja und weitere

Angewandte Werkstofftechnik

Thermodynamik und Chemie der Arbeitsstoffe der Kaltetechnik

0351 4081 5411 | steffen.feja@ilkdresden.de
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